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摘要 对渤海老二号平台1968年被大冰推倒这一重大事故进行 7全面的调查和 
分析，描述 7平台破坏的全过程。指 出平台倒塌是由 3个方面的综合因素导致的， 
而破坏的本质原因是冰激振动产生的疲劳损伤发展到一定程度后，疲劳裂纹的低温 
脆性扩展而使桩腿失去 了承裁能力。为此，总结 出海水环境中设计平台 的 7点 经 
验，供从事我国辽东湾平台的设计、制造、安装和施工的同行们参考。 
一
、渤海老二号平台简介 
老二号平台是我国自行设计，制造和安装的我 
国第二座海洋石油平台，是—座钢质桩基 固定 平 
台。原计划用于勘探和生产，建造于i96z~，1966 
年到位安装，尚未投入使用郎被大冰推倒。由于历 
史上的原因，这一重大事故至今没有得到系统的深 
入的调查，本文将填补历史上的这一空白 一 
平台的地理位置和结构布局如图 1所示，它由 
3座平台组成，即生活平台、设备平台和生产平台 
(对应于图 1中的平台①，②．@ )。 3座平台的 
主腿直径和斜度分别为，生活平台 650 m丑，斜度 
l I 6．5、设备平台 686丑丑，斜度 1 j 7和生产 
平台 836mm，抖度 1 I 8。 
二、老二号平台冰毁过程简述 
由于1968年l1月中旬较强寒流的入侵，l1月“ 
日之后的两、三天内，整个辽东湾即普 遍 出 现 初 
冰，比常年提前10 d左右J又由于l9B9年春 季的持 
续低温，渤海大部舟海区的终球日比常 年 晚20余 
天}在头年l1月底 (或 12月 初 )下 了一 场 大雪 
(连续时间之长，雪量之大是历史上罕见的 )，雪 
是淡水，吸收大量热量，造成以后长时间的低温气 
候，当时又连续刮东北风 (很大 )t冰 向岸 边 积 
累．风生浪，浪花吸收热量，小冰点堆积向岸边移 
动·立春后又来一次寒潮，当年陆地的两次最低温 
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圈1 者二号平台的地理位置与结构布局 
和海水的最低温在时间上很吻台。所有这些因素形 
成了工ge8～1069年间渤海历史上的大冰封年份-进 
入1969年 1月份，渤海的冰情逐衔加重，冰对平台 
的作用日趋显著．海冰开始在平台导管架下和平台 
周围堆积，部分构件因强度不够而被冰挤破、开袈． 
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至当年春节前夕，作用在平台最厚的单层平整冰已 
这79 cm，平台潮差段的大部分支承秆件已被 先后 
破坏，平台的振动在单慑平整冰作用下相当严重， 
工作人员已经相当恐慌。这些情况都随时向塘沽指 
挥部作了汇报。 
时至春节，安排 3～4人在平台上看护。春节 
后第一天，生话平台背向来冰的一根桩腿被冰箍断 
(如图2所示 )，平台看护人立即向基地呼救。当 
抢救趴赶到时，生话平台的第二根柱腿也已经断了。 
从预报第一根桩腿破坏到生活平台翻沉前后 仅仅十 
几十小时。 
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图2 生活平台垃腿冰 毁次序 
生活平台断裂后。周总理一直关注着二号 F台 
的安全，曾多次亲自过阀。工程技术人员对平j下的 
两座平台(设备平台和生产平台)进行了强凄上的加 
固，将已经断裂的支撑杆停重新焊接，并新增了部 
分秆件。然而。至1989年 8月 8日，刮了一天多的 
东北风 (9级大风 )。将渤海湾的冰增加到最严重 
的程度。那一天海流也很急，冰速 (和潮流速度相 
当 )很大，两座平台终于没能经受住强烈海冰长时 
间的作用，设备平台和生产平台先后被冰推倒。 
● 
三、事故原因的调查与分析 
为了找出这次事敬的真正原因，笔者在没有任 
何实际资料的情况下走访了与老二号平台有关掳同 
志，其中包括平台的设计者，平台的施工人员 平台 
的现场作业人员、平台的安垒抢险队员，事故后调 
来渤海的关心和研究过这次事故的工程技术人员 
经过尽可能详细的调查和分析所能找到的资料，笔 
者认为是如下几十方面的综合原因导致 这次重大 
事故。 
1．设计方面 
(I)设讨一【作粗糙，没有严格的平台设计规 
范 限于当时我国的科学技术水平和综合国力，平 
台的设计仅仅运用材料力学进行了静强度的手工计 
算。设计工作粗糙，这方面包括环境条件漫有彻底 
调查清楚，应力计算不精确 设有进行动强度设计， 
疲劳强度设计和安全可靠性评价等。 
(2)载荷设计不台理 未将冰载作为平台设 
计的主要承受载荷．只考虑了风，浪、流对平台的 
作用，而这些载荷实际上比冰载要小得多。 
(3)平台结构设计不合理 整十平台被分为 
在强度上完垒相互独立的3十部分，互相之间设有 
约束和支承，并且，每座平台都设计成头重脚轻的 
结构，即质量都集中在顶层甲板。而柱腿又很细长 
(生活平台的桩~；Yesomm’壁 厚 也仅12mm， 
其中还有材料质量的因素 )。这种结构的整体稳定 
性本来就有阐题，在冰将用于加强的潮差段管节点 
(或其它吏季杆件 )挤破后，平台的刚度进一步被 
制弱，在大面积单层平整冰的作用下，平台就更加 
急剧地振动起来，其振动幅度比原 来 更 大 了。在 
这种情况下，最容易加剧平台主腿的疲劳累积。所 
以，尽管柱腿的安垒系数取了2～2．5(静强度是足 
够的 )，但由于头重脚轻的结构，平台的倒塌就包 
含了失稳破坏的成分。 
(4)平台整体布局不合理 3座分体式_平台 
成一字形摆开 并且以面积最大的一面迎着来冰(如 
图lb)。这种布局在结构另一面 (不受冰作用 )刚 
性不够的情况下最经受不住冰的连续冲击(如果不 
受 的一面是完垒jjlj性的，那幺这样布 局 就 最 合 
理 )。况且结构头重脚轻，这样布局使平台振动更 
为严重 (振幅最大 )． 
接受这次教训，1969年以后建造了 1座二号自 
由式平台，它的结构和布局如图 3所示，显然它增 
大了结构的阿6度与整体稳定性。 
(5)材料选择不当 由于没有认识到海球阼 
用的严重程度。加上主观和经验的因素太多，也受 
当时客观条件的限制，老二号平台所用的材料为 
l6Mn和Q236一A钢，而且很有一部分是 废 弃 的 钢 
材。按现在的标准，这两种钢材是不能用于制造平 
台导管架等关键部件的。我国今天生产的平台，导 
管架所用的材料都是进口的A537钢或A131钢 。这 
两种钢材具有高强度和高韧性，是国产材料所达不 
到的。至于不台椿的蹙料更是绝对不允许。 
2．挥接工艺质量耍求不严 
由于结构庞大，带来焊接上的困难和巨大的焊 
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用方。 
图3 二号自由平台布局结构 
接工作量J卫由于对平台的焊接没有严格的要求和 
标准，当时的焊接工艺也跟不上．焊工 的水 平 欠 
高．这些因素都影响了焊接质量，使得有些断面没 
焊透，焊接缺陷和残渣以及不熔台等更是普遍 皆 
是 这些都成了结构疲劳破坏的发源地。为什么今 
天对管接点的焊接质量要求那么高，并且对现在的 
平台要进行定期的无损择伤和裂纹监涮。就是因为 
焊接缺陷本身就是一十裂纹源，它取代了占平台垒 
寿命很大成分的裂纹萌生寿命，而且大的焊接缺陷 
经受瘴劳载荷作用时，在一定条件下会扩展很快， 
成为低温肺断的主要根源。 
5．平台窟位安羹时鞭工质量不膏 
6O年代，我国的海上作业水平是很低的，象老 
二号平台这样的大型海洋结梅物的到位，安装和施 
工，既没有今天的运输工具， 电没有先进的施工手 
段，工作的完成在一定程度上是靠工人阶级革命加 
拂命的大无晨精神。根据当时的条件和形势，重要 
的是把平台在指定地点支撑起精 而质量丑 不是考 
虑的主要问题。这样，整个过程的施工是粗糙的， 
在许多技术关键上没能很好地把握．施工质量也是 
保证平台安全作业的一个很重要的因素· 
四、调查结论 
一 般说来，对结构破坏原因的旖查，弄清其确 
实的断裂过程，应该对破坏 的断口进行宏观和微观 
的断裂机理研究．确定它到底属于哪种断裂形式， 
断裂的控制因素是什么。笔者在橱查过程中曾试图 
亲眼看到老二号平台的破坏断口．但投能如愿。欣 
默的是有几位同春曾留心了桩腿的破挪：断口．井 
一 致肯定断口是平整的，其中，专门从事管节点疲 
劳强度研究的冷恩惠高级工程师确认，老二号平台 
的最终破坏属于脆性断裂。这使他在以后的若千年 
里进行了长时间的管节点跪断研究，其中做了许多 
室内实验工作。关于海洋结构物在悔冰作用下的低 
温脆断还有两个事实依据，其一是1974年一个烽火 
台被冰推倒，断口整齐I其=是1977年一火炬平台 
焊口匏断，当时冰对它的作用仅仅20 d． 
综合上述分折．对老二号平台的破坏过程作如 
下描述一- 、 
由于平台布局的不合理，海冰对平台的作用力 
相当大，平台抵抗冰的作用不强，卫由于平台结构 
头重脚轻，悔冰(特别是单层平整厚冰 )澈超平台 
强烈的振动，平台的动应力相当大J再由于焊接和 
施工的质量不高，平台焊接部位严重应办集中，在 
，冰拽激拯的很大动应力作用下，平台薄弱的一些构 
件，如管节点 支管开始在焊缝处开裂．其中有些 
杆件因静强度不够在冰的直接挤压下破坏，而丰营 
中的焊接l呔l缺陷这时也开始扩展 但限于当时认识 
水平，人们l发艟注意到这个潜在的最太危 在采 
取补救措施时及仅修补了已经断裂的杆件，井漫有 
意识到肉眼难以观察到的实际上正在缓慢扩展的主 
腿内部的这些初始缺陷。生活平台桩褪比较细，壁 
厚最小，随着海流的涨退，海冰每天对它1次相反 
方向的循环作用。因为它的应力集中最严重，产生 
的动应力最大．初始焊接蚨陷的扩展因而较其它两 
个平台的桩鼹更快。当裂纹扩展到一定程度，由于 
Q235一A锕或l6ME钢的蛞温韧性比较差，于是裂纹 
由疲劳扩展转入晚性扩展，最后由于剩余尺寸经受 
不住冰的进一步作用，桩腿出现失稳的快速脆断． 
导致生活平台在并非最大冰作用下即被冰推倒。很 
显然，平台第一根桩腿断裂后仍然坚持了十几个小 
时．靠3A的力量维持了十几个4、对的安全就足以说 
田平台桩腿的一般强度是足够的，按材料力学取的 
安全系数是可靠的。所以，可以得出结论，生活平 
台的破坏是由于初始焊接蚨陷的疲劳扩展和裂纹扩 
展后期曲脆性断裂所敢。 
生活平台翻沉后，如果及时总结、正确分析， 
技出事故的真正原因，对其它两座平台的主腿进行 
裂纹探伤，检涮出主裂纹并进行熔修， 3月 9目的 
事故或许是可以避免的．至少可以抑制。然而，当 
时的措施全部针对潮羞段的管 及加强筋，即熏 
-j § 』● 引 J 
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新焊接已破坏的节点和杆件，并对重点部位增加了 
一 些支承杆系。这样，真正的控制因素没有技到， 
桩腿中已经扩展了相当长度的焊接缺陷因为潮差段 
受冰面积的增加(焊好和增焊的杆件)扩展更快(受 
冰面积加大，总冰力增加，桩腿动应力更大 )。尽管 
设备平台和生产平台的桩腿直径和壁厚相对要大， 
但裂纹扩展持续到 3月 8日，在经过极大海冰 (那 
一 天的风，流和海冰的速度达极值，坚硬的平整冰 
最大厚度达 cln)持续一天多的作用后，平 台 桩 
腿的剩余尺寸再也支承不住仍经受强冰作用的整个 
平台。可以看出，平台推倒前已经承受了3月7～ 
8日极大海冰一天多的反复作用，并非大冰一来平 
台就倒了。这一事实可以肯定平台桩腿完垒蛆够接 
受79 cm厚单层平整冰作用在平台的总冰力 (从 静 
强度来看，不考虑疲劳的因素 )。所以，得出的结 
论是，设备平台和生产平台的破坏是桩腿韧始焊接 
缺陷的疲劳扩展和最后剩余尺寸不能承受大球的作 
用而断裂 ’前者属于疲劳，后者是一般 的强 度 不 
够，二者之间存在一定程度的脆性裂 纹 扩 展 。这 
样，两座平台被大冰同时推倒可用桩膻的最后剩余 
强度不够来解释，而其破坏的本质原因是焊接缺陷 
的景积痘劳损伤和后期裂纹一定程度的脆性断裂， 
这就是为什么平台破坏前能够经受几十月海冰的作 
用，特别是极大冰峰最后一天多的作用。 
五、事故对平台设计的思考 
从上边对老二号平台事故的调查分析，至少可 
以对辽东湾单台的合理设计提出如下几 方面 的 要 
求I 
(-1)充分认识冰对平台的作用，将冰作为设 
计的主要控制载荷。这里的工作包括 3个方面的内 
客，耶辽东湾海冰的调查、平台的冰激响应分析和 
平台的冰振疲劳研究。 
(2)提高平台的整体稳定性，减小平台的冰 
澈响应。 
(3)台理布局平台，使平台接受的冰力和振 
动幅度最小。 
(4)潮差段不设加强构件 (菲潮差段必须加 
强 )，以减小冰的阻力和冰对平台的作用。 
(5 )加厚嵌届点。 
(6)加强管节点，增大其壁厚 ，使 刚度 提 
高。 
(7)提高节点的焊接质量和平台 的施 工质 
量，保证平台整体安全。 
后记 
由于历史上的原因，渤海老二号平台事故不仅 
没有组纲过官方调查，而且有关它的任何资料都没 
有保留下来 (仅有几张平台在冰中的照片 )，这给 
本敬调查造成了极大的困难。所以本文中的资料均 
为被采访人员的回忆，不确切之处在所难免。笔者 
采访了目前在塘沽的参予老二号平台设计，施工， 
作业和救硷等方面的工程技 术人员2O多 人 ，如 t 
曲仁煊、陆守德、壬歙 健 、粱 巨森 ，柳 明 庆． 
井开城，张继请-杨国 盎 ，郑 国安 、冷 恩 惠 ， 
张国衡，王艺贤等高级工程 借此机会，l谨向他 
们表示衷心的感谢I同时对中国海洋石油开发工程 
设计 (塘沽 )公司，勘海石油公司等单位对本坎调 
查的重视和支持表示感谢。本文承石油大学蔡强康 
教授，石油勘探开发科学研究院自家祉教授和中科 
院力学研究所柳春图研究员评阅，特此致谢 
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